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ANOTACE: 
  
 Úkolem mé diplomové práce je nahradit stávající hydromotor, který se využívá 
k indexování revolverové hlavy za elektricky poháněný pohon u dlouhotočného automatu 
s označením KMX 326 C. Navrhnutá soustava musí být co nejtužší a musí vyhovovat všem 
zadaným parametrům pro obrábění. Nedílnou součástí řešení je také vhodně zvolit přesnou 
aretaci revolverové hlavy.  
 Hydromotor se nahrazuje za elektropohon z následujících důvodů: 
  - vysoké ztráty při přenosu energie  
  - citlivost na čistotu kapaliny   
 - vlastnosti mechanismu jsou závislé na vlastnostech kapaliny (teplotní 
  roztažnosti, stárnutí) 
 
klíčová slova: dlouhotočný automat, revolverová hlava, servomotor, aretace 
 
 
 
 
 
 
ANNOTATION: 
  
 Imposition of my diploma thesis is replace current fluid motor that the derive benefit 
from to indexing turret head behind electrically driven motor in the sliding headstock machine  
with indication KMX 326 C. Suggested system must be the most toughest and have to 
correspond with all the dated up parameters for cutting. Integral part of structural design is 
also becomingly select accurate blocking a turret head.  
 Fluid motor substitutes behind electrical drive from next reasons: 
  - high transmission loss on energy  
  - sensitivity to cleanness liquid   
 - characteristics mechanism depend upon features liquid ( thermal 
 expansivity, fadeaway) 
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2 ÚVOD 
2.1 Historie a profil společnosti TAJMAC-ZPS, a.s. 
Počátek strojírenské výroby začíná u firmy Baťa  a datuje se na 26. května 1903. Historie 
národního podniku Závody přesného strojírenství  (ZPS) Gottwaldov se začala datovat od 
3. července 1950. Hlavními obory byly obuvnické, obráběcí gumárenské, koželužské, textilní 
a šicí stroje.Ve výrobním plánu se tehdy objevily revolverové soustruhy R5, které byly 
převzaty z národního podniku TOS Čelákovice (stroje byly vyráběny v tomto podniku již od 
roku 1943). Tento ruční soustruh byl produkován jen s malými úpravami až do roku 1978. V 
roce 2000 společnost přechází do vlastnictví italské firmy TAJMAC - MTM s.p. A.  
a mění se její název na TAJMAC - ZPS, a. s. 
Společnost Tajmac – ZPS, a.s. se sídlem ve Zlíně – Malenovicích je vyspělá mezinárodní 
společnost s dlouholetou tradicí. Tím, že vlastní slévárenské prostory  ZPS – Slévárna, a.s., 
které jsou ve výrobním areálu společnosti v Malenovicích, disponuje koncentrovanou 
kapacitou zahrnující všechny etapy vývoje a výroby. Výrobní program se skládá z vysoce 
výkonných obráběcích center a ze světového hlediska špičkových vícevřetenových automatů. 
Stroje se uplatňují  v nejnáročnějších průmyslových odvětvích na všech světových trzích 
a získaly si velmi dobrou pověst pro svoje vysoké technické parametry, přesnost 
a spolehlivost. Společnost zaujímá v ČR čelní postavení v oblasti obráběcích center  
a vícevřetenových automatů. Patří mezi největší české exportéry a zařazuje se do skupiny 
předních světových výrobců. Export představuje více než 80% z vyrobené roční produkce [1].  
Typy strojů vyráběných společností TAJMAC – ZPS, a.s.: 
 
vertikální obráběcí centr:     horizontální obráběcí centra:    multifunkční obráběcí stroje:        
  
vícevřetenové automaty: dlouhotočné automaty:       CNC soustruhy: 
   
 
Obrázek 1 - stroje vyráběné společností Tajmac - ZPS, a.s. 
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2.2 Dlouhotočné automaty 
 Dlouhotočný automat vznikl v osmdesátých letech 19 století ve Švýcarsku jako jeden 
z prvních výsledků úsilí o automatizaci hodinářského průmyslu. [2] 
 
 Používají se zejména při obrábění dlouhých hřídelí malého průměru. Běžný CNC 
soustruh lze s úspěchem použít na obrábění součástí s délkou maximálně do trojnásobku 
vlastního průměru, ale při větších délkách nastávají technologické problémy, kde často  
k jejich vyřešení nepomůže ani podpěrný hrot. Taková součást se musí obrábět na více 
operací (pokud to okolnosti dovolují), což přináší zbytečné požadavky na dodatečnou 
manipulaci včetně skladování dílců mezi jednotlivými operacemi. To má za následek delší  
a složitější cyklus výroby a samozřejmě zbytečně vyšší náklady. Následným násobným 
upínáním dílce částečně ztrácíme i jeho rozměrovou a geometrickou přesnost.  
  
 Tyto problémy řeší právě dlouhotočný automat. Díky své unikátní konstrukci dokáže 
dlouhotočný automat obrobit z tyče na hotovo hřídel, jejíž maximální délka je omezena  
v podstatě jen délkou tyče samotné. Stejně jako klasický CNC soustruh tvoří i dlouhotočný 
automat základna s vřeteníkem, vřetenem s upínačem a kleštinou. U dlouhotočných automatů 
se ale celý vřeteník pohybuje v ose na valivých hnízdech po lineárním vedení. Tento pohyb se 
nazývá zdvih vřeteníku. Délka zdvihu vřeteníku nijak neomezuje délku obráběného dílce, 
protože zdvih vřeteníku se může podle potřeby během obrábění i několikrát opakovat. 
  
 V límci stroje, který odděluje vřeteník od pracovního prostoru stroje je umístěno 
vodicí pouzdro, které tvarem připomíná kleštinu. Toto vodicí pouzdro se seřizuje mechanicky 
na průměr právě používané tyče tak, aby ji těsně obepínalo. Vodicí pouzdro tak vlastně plní 
funkci velmi těsné lunety a částečně i upínače. Kvalita obrábění pak samozřejmě závisí na 
kvalitě použité tyče. Mezi vnitřním průměrem vodícího pouzdra a vnějším průměrem tyče by 
měla být minimální vůle. Proto jsou pro tento typ strojů doporučovány tyče o kvalitě h9, 
případně kvalitnější. Přesto i v situaci, kdy tyč takové kvality nelze zajistit, např. u vícehranů 
nebo u kulatých tyčí z nestandardních materiálů má dlouhotočný automat řešení. Místo 
mechanického vodícího pouzdra lze použít speciální vodicí pouzdro pneumatické, které je 
schopno se pomocí programové M funkce sevřít, otevřít či vést materiál. Vedením se tady 
rozumí schopnost přizpůsobovat se průměru tyče přímo během obrábění. Ať už je na stroji 
instalováno mechanické či pneumatické vodicí pouzdro, princip obrábění zůstává stejný. 
 
 Nástroj, který obrábí neustále u místa upnutí (seřízení vodícího pouzdra na průměr 
tyče zde můžeme považovat za upnutí, i když se fakticky jedná o vedení), dokáže totiž 
odebrat daleko větší třísku než klasický CNC soustruh při letmém upnutí dílce, přičemž 
kvalita obrobeného povrchu zůstává u dlouhotočného automatu stejná, často však lepší než  
u klasického CNC soustruhu. V ideálním případě lze obrábět soustružením v rozměrové 
přesnosti 0,01 mm a dosahovat drsnosti povrchu Ra = 0,4. Klasický CNC soustruh tedy může 
dosáhnout požadovaného tvaru pouze postupným soustružením na několik třísek, zatímco 
CNC dlouhotočný automat konturu objede najednou. To zaručuje výraznou úsporu času 
obrábění, tedy výrazné zvýšení produktivity. 
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Několik dílců na jedno upnutí 
 Dlouhotočný automat však dokáže využít zdvihu vřeteníku i pro krátké dílce, nejenom 
pro dlouhé hřídele. Pokud je zdvih vřeteníku dejme tomu 130 mm a délka dílce 20 mm, 
potom dokážeme na jeden zdvih postupně obrobit a upíchnout až 6 dílců. To vše na jedno 
upnutí kleštiny. Naproti tomu klasický CNC soustruh musí při obrábění stejného dílce 6x 
zastavit vřeteno, 6x otevřít kleštinu, 6x posunout tyč, 6x zavřít kleštinu a 6x roztočit vřeteno 
z nuly do požadovaných otáček. Tzn. dlouhotočný automat opět získává navrch a šetří cenné 
sekundy. Vzhledem k rostoucím cenám energie není zanedbatelná ani energetická náročnost 
při rozjezdu stojících vřeten. Právě při rozjezdu vřetena stroj spotřebovává nejvíce energie.  
A díky poháněnému vodícímu pouzdru, které tyč nejen obepíná, ale přes řemenice a řemeny 
navíc udrží tyč i ve stejných otáčkách, jako jsou otáčky vřetena, je možné u dlouhotočného 
automatu provést zdvih vřeteníku, tedy otevření kleštiny a posuv vřeteníku v ose směrem zpět 
a opětovné upnutí materiálu, bez nutnosti vřeteno zastavit. I tady tedy šetříme nejen čas, ale  
i energii. 
 
Neomezená volba nástrojů 
 Dlouhotočné automaty jsou dnes vybaveny dvěma vřeteny, C osami, poháněnými 
nástroji, velkým množstvím nástrojových poloh, dále automatickými podavači tyčí s vlastním 
odměřováním a zásobníkem pro třímetrové i delší tyče Volba nástrojového vybavení není 
ničím omezena a stroj lze osadit jak klasickými ISO nástroji, tak speciálními tvarovými či 
postupovými nástroji. Přitom stále splňují požadavek, aby se chovaly jako automaty 
 a nevyžadovaly stálou přítomnost obsluhy stroje. Samozřejmostí je i schopnost stroje 
přechytávat dílec do sekundárního vřetena za plných otáček a to jak materiál kulatý, tak 
čtyřhran nebo šestihran.  
[3] 
2.3 K´MX 326 C 
K'MX 326 je vysoce dynamický stroj, vynikající v porovnání s CNC revolverovými soustruhy 
svou bezkonkurenční produktivitou. Stroj dále vyniká vysokou přesností obrábění a stejně tak 
i dosahovanou kvalitou opracovaného povrchu a vysokou opakovanou přesností. Stroj je 
určen pro obrábění dílců z tyčí z různých materiálu (mosaz, hliník, nerezová ocel,…), ze 
čtyřhranu, šestihranu aj. Koncepce tohoto stroje umožňuje výrobu velkého množství 
komplikovaných součásti. Čelní struktura nabízí výraznou přístupnost k řezným nástrojům  
a perfektní přehled obráběcí oblasti. 
 
 
Obrázek 2 - foto stroje K/MX 326 C 
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Obrázek 3 - schéma a rozměry stroje K/MX 326 C 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4 - schéma pracovního prostoru K/MX 326 C 
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2.3.1 Parametry K´MX 326 C 
Pracovní rozsah 
Max. propustnost tyče 26 mm 
Zdvih vřeteníku 200 mm 
Příčné saně 
Počet saní revolverových hlav 2 
Zdvih 35 mm 
Počet revolverových hlav 2 
Počet nástrojů 2 x 6 
Doba přetočení revolverové hlavy (1 pozice) 0,5 s 
Max vnější rozměr držáku nástroje 16 x 16 mm 
Vnitřní rozměr držáku nástroje 25,4 mm 
Pohon vřetena 
Motor na střídavý proud – výkon (100 / 50 %) 5,5 / 7,5 kW 
Rozsah otáček 50 – 7200 ot./min 
Směr otáčení levý / pravý 
Pohon protivřetena 
Motor na střídavý proud – výkon (100 / 50 %) 2 / 3,7 kW 
Max. propustnost obráběné tyče Ø 26 mm 
Max. rozsah otáček 4500 u/min 
Rychloposuv 10 m/min 
Zdvih 248 mm 
Pohon nástrojů 
Motor na střídavý proud – výkon 2,3 kW 
Max. počet otáček 5000 ot./min 
"C" osa 
Minimální odchylka 0,001 ° 
Max. počet otáček 350 ot./min 
Hydraulické zařízení 
Nádrž 40 l 
Čerpadlo 1,5 kW 
Průtok 18 l/min 
Zařízení pro chladící kapalinu 
Nádrž 120 l 
Průtok 60 l/min 
Tlak 3,8 bar 
Hmotnost stroje                                                                        2600 kg 
Řídící systém                                                                             GEFANUC 18i 
Tabulka 1 - parametry stroje 
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3 PATENTOVÁ REŠERŠE 
klíčová slova pro vyhledávání: revolverová hlava, servomotor, soustruh, indexování 
key words: turret head, actuating motor, lathe, indexing 
 
České (Československé) patenty: 
Číslo přihlášky: 1987-3044 
Datum přihlášení: 29.04.1987 
MPT:   B 23 B 29/32 
Přihlašovatel/Majitel: Závody přesného strojírenství Zlín, a. s., Zlín, CZ 
Název:   Zařízení k pohonu rotačních nástrojů a k přetáčení nástrojové  
   hlavy 
Popis: Vynález se týká zařízení k pohonu rotačních nástrojů umístěných v nástrojové hlavě a 
k přetáčení nástrojové hlavy zejména u revolverových soustruhů ovládaných elektronickými 
řídícími systémy. 
 
Obrázek 5 - patent ZPS Zlín 
 
Číslo přihlášky: 1989-6638 
Datum přihlášení: 24.11.1989 
MPT:   B 23 B 3/24, 3/26 
Přihlašovatel/Majitel: Závody přesného strojírenství Zlín, a. s., Zlín, CZ 
Název:   Zařízení k přetáčení a zajištění polohy nástrojového   
   kotouče 
Popis: Vynález se týká zařízení k přetáčení a zajištění polohy nástrojového kotouče  
a elektricky ovládané nástrojové hlavy zejména u číslicově řízených soustružnických strojů. 
[4] 
 
Zahraniční patenty (www.depatisnet.de) 
Číslo přihlášky: 80900785  
Datum přihlášení: 26.01.1981  
MPT:   B 23 B 29/32 
Přihlašovatel/Majitel: IKEGAI IRON WORKS LTD, JP 
vynálezce:   KARUKOMI YUTAKA, JP 
Název:   revolverová hlava číslicově řízeného soustruhu 
 
Popis: Vynález se týká revolverové hlavy, která může efektivně zvyšovat počet řezných 
nástrojů pro číslicově řízený soustruh 
[5] 
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4 PŮVODNÍ ŘEŠENÍ POHYBU REVOLVEROVÉ HLAVY 
A NÁSTROJŮ 
Konstrukce obsahuje dva pohony k vykonání potřebných rotačních pohybů. První pohon 
(hydromotor) určený k přetáčení hlavy je umístněn přímo na skříni, která se celá pohybuje 
v ose X. Přes ozubené kolo je spojen s dutou hřídelí, jenž je pevně spojena s revolverovou 
hlavou. K ustavení potřebné polohy (aretaci) je zde vyžito funkce maltézského kříže. Pro 
pohon nástrojů je použit servomotor, který se nachází mimo skříň pevně spojen s rámem 
stroje. Výstupní hřídel motoru je přes kloubový mechanismus spojen s hřídelí, jenž se nachází 
vně dutého hřídele.      
 
 
Obrázek 6 - původní řešení konstrukce 
 
 
 
5 VARIANTY ŘEŠENÍ KONSTRUKČNÍHO NÁVRHU 
5.1 Revolverová hlava bude poháněna 1 servopohonem 
- servomotor slouží jak k přetáčení nástrojové hlavy tak k pracovnímu pohybu 
 nástrojů 
 - výhody: - ekonomicky nenáročná varianta  
 - nevýhody: - po zaindexování hlavy pracuje nástroj v jedné poloze 
 
5.2 Revolverová hlava bude poháněna 2 servopohony 
- první servomotor slouží k přetáčení nástrojové hlavy a druhý k pracovnímu 
 pohybu nástrojů 
 - výhody: - vzniká 1 osa navíc 
    - konstrukčně nenáročná varianta (nahrazení hydromotoru za 
   servopohon) 
  nevýhody: - vysoké pořizovací náklady (2 servopohony) 
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5.3 Revolverová hlava bude poháněna 2 servopohony 
 - první servomotor slouží k pracovnímu pohybu nástrojů a druhý k přetáčení 
 nástrojové hlavy a zároveň k vysouvání a zasouvání držáku nástroje (osa X). 
  - výhody: - odpadá pohyb celé nástrojové hlavy v ose X 
  - nevýhody: - konstrukčně velmi složité  
 
Po konzultaci s vedoucím diplomové práce volím 1. variantu 
 
6 VOLBA KOSTRUKČNÍCH ŘEŠENÍ A POUŽITYCH PRVKŮ 
6.1 Aretace sekundárního hřídele s rámem 
možné konstrukční řešení: 
Válcový nebo kuželový čep: 
výhody: - jednoduchý a levný princip polohování 
nevýhody: - omezená přesnost a opotřebení způsobené přímkovým dotykem při 
polohování 
 
Pevný doraz: 
 výhody: - vysoká přesnost polohování 
   - minimální opotřebení 
   - vysoká tuhost v indexu 
 nevýhody: - používá se převážně u otočných stolů s reverzací 
 
Hirthovo ozubení: 
 Polohování zajišťují 2 přesně vyrobené věnce s čelním ozubením s různým počtem zubů 
 výhody: - vysoká přesnost (až 3//) 
   - vysoká tuhost ve všech směrech  
   - současně se plní fce polohovací a zpevňovací 
 nevýhody: - komplikovaná výroba 
[6] 
 
Z důvodů přísných požadavků na rychlost a přesnost polohování volím aretaci pomocí 
Hithova ozubení. 
6.2 Volba pohonu  
6.2.1 Pohyb revolverové hlavy a nástrojů pomocí momentového motoru  
 (motor od společnosti Fanuc). 
 
Momentový motor: 
Jde o pomaloběžné mnohapólové motory s velkým průměrem a malou stavební výškou. Jejich 
nasazením se dosahuje vyšší přesnosti chodu proti klasickým systémům se šneky nebo 
převody typu pastorek – ozubený věnec. Rovnoměrný chod těchto motorů se udává od jedné 
otáčky za několik dní (při natáčení astronomických antén) až po několik stovek otáček za 
minutu (při využití otočných stolů pro soustružení).  
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FANUC diS: 
Díky používání magnetů ze vzácných zemin dosahují maximálního momentu 22 Nm až 3000 
Nm, úhlového zrychlení více než 100 000°/s2 a max. rychlosti 75 ot/min až 300 ot/min podle 
modelu. U vysokorychlostních modelů lze dosáhnout rychlosti až 1000 ot/min při 
maximálním kroutícím momentu 260Nm. 
 
 
Obrázek 7 - momentové motory 
 
 
 
Obrázek 8 - způsob zástavby momentového motoru 
 
volím:  
- momentový motor: Fanuc DiS 85/1000 ( kroutící moment 85Nm a maximální 
 otáčky 1000ot/min) 
- jednočinný pneumatický válec SMC s označením C85Y25-25S: průměr pístu 
 25mm, max. zdvih 25 mm s  pružinou zasunutou 
výhody: - jednoduchá konstrukce 
  - zmenšení prostoru pro převody 
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nevýhody:  
- motor má jen 1000ot/min a to znamená, že převod mezi kolem a pastorkem kuželového 
soukolí by musel být i=6, což má za následek velké rozměry soukolí (minimální hlavový 
průměr kola dosahuje hodnoty 177 mm při normálném modulu 3 a počtu zubu na pastorku 7). 
Revolverová hlava by byla příliš veliká.  
- pneumatický válec má malou síly pružiny (27,5N) pro přesunutí hřídele do pracovní pozice  
 
Z výše uvedených nevýhod jsem se rozhodl dále v konstrukčním a početním řešení 
nepokračovat 
6.2.2 Pohyb revolverové hlavy a nástrojů pomocí servomotoru 
 (motor od společnosti Fanuc) 
 
Kritéria pro volbu motoru: 
a) Kroutící moment: 
Stálý moment zátěže včetně mechanického tření a hmotnosti musí spadat pod přibližně 70% 
mezního momentu motoru. Jestliže je stálý moment zátěže blízko mezního momentu, 
efektivní hodnota celkového množství kroutící síly včetně rozběhového momentu bude 
pravděpodobně převyšovat mezní moment.  
 
b) Otáčky motoru: 
Stálé otáčky nesmějí přesahovat maximální otáčky motoru (jmenovitá rychlost během 
nepřetržitého provozu).  
 
c) Podíl zátěžového momentu setrvačnosti musí být přiměřený: 
Poměr momentu setrvačnosti motoru (MSM) a momentu setrvačnosti zatížení (MSZ) 
ovlivňuje regulovatelnost motoru. Pokud nebude MSZ přesahovat 3x MSM, může být motor 
použit pro obráběcí stroj bez problémů, zatímco regulovatelnost může být v některých 
případech snížena. U stroje určenému ke křivkovému obrábění ve velkých rychlostech jako 
frézka pro opracování dřeva je doporučené, aby MSZ byl menší nebo roven MSM. Jestliže je 
MSZ větší 3,5x než MSM, může být regulovatelnost nepříznivě ovlivněna. 
Volím α12/4000 iS 
 
Obrázek 9 - momentová charakteristika pohonu 
Motor je opatřen elektromagnetickou brzdou, jejíž funkce je zabezpečit klidový stav motoru 
bez napájení, případně i havarijní zabrzdění motoru při výpadku síťového napájecího napětí.  
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Záznamový list: 
parametr symbol hodnota jednotky 
mezní moment (*) NS 12 Nm 
mezní proud (*) IS 13,4 A 
poměr proud/výkon (*) Kt 0,9 Nm/A 
jmenovitý výkon (*) PR 2,7 kW 
předepsané otáčky NR 3000 min-1 
maximální otáčky Nmax 4000 min-1 
maximální moment (*) Mmax 46 Nm 
moment setrvačnosti rotoru JM 0,00228 kgm2 
moment setrvačnosti rotoru (s brzdou) JM 0,00235 kgm2 
odpor kotvy (1 fáze) (*) RA 0,18 Ω 
doba náběhu motoru tm 0,002 s 
doba zahřátí motoru tt 25 min 
statické tření Tf 0,3 Nm 
hmotnost m 11,9 kg 
hmotnost (s brzdou) m 14,1 kg 
maximální proud Imax 80 A 
 
Tabulka 2- parametry servomotoru 
  
(*) Hodnoty jsou předepsány pro 20°C a tolerance je ±10%. Momentová charakteristika ve 
velké míře závisí na typu použitého řídícího systému a nastavení parametrů. (výše uvedené 
data představují průměrné hodnoty.) 
[7] 
6.3 Volba spojky 
ROTEX®GS 
 
Obrázek 10 - zubová spojka Rotex GS 
 
 Spojka bez torzní vůle, snadná montáž - zasunutí dílů spojky do sebe.  
 Tlumení vibrací a rázů.  
 Odolná proti poškození, nevyžaduje údržbu.  
 Kroutící moment: 0,15 Nm - 2 400 Nm.  
 Průměry vrtání: 2 mm - 95 mm. 
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velikost křížový 
mezikus 
typ 
mezikusu 
max. rychlost pro konstrukci 
náboje 
[min-1] 
kroutící moment 
[Nm] 
   2.0 2.1 
2.5 2.6 
1.0 
1.1 
6.02) 6.0P2) MKN MKmax 
24 92 A 6950 8650 13800 17300 35 70 
hmotnost 
[kg] 
celkový moment setrvačnosti 
[kgm2] 
statická 
tuhost 
torzní 
tyče 
[Nm/rad] 
dynamic
ká tuhost 
torzní 
tyče 1) 
[Nm/rad] 
radiální 
tuhost Cr 
[N/mm] 
jednotlivý 
náboj 
mezikus jednotlivý 
náboj 
mezikus 
1432 4296 1480 132 
x 10-3 
18 
x 10-3 
50,8 
x 10-6 
7,5 
x 10-6 
Tabulka 3 - parametry spojky 
1) dynamická torzní tuhost s 0.5 x MKN 
2) vyšší rychlosti na požádání 
[8] 
6.4 Použité těsnící prvky 
Veškeré prvky využité v konstrukčním řešení jsou od společnosti Busak  + Shamban [9] 
6.4.1 O – kroužky 
funkce: 
O-kroužek je dvojčinný těsnicí prvek. Stlačení při instalaci působící v radiálním nebo 
axiálním směru dává O-kroužku počáteční těsnicí schopnost. Tato síla zvýšená o sílu 
vyvozenou tlakem v systému tvoří výslednou těsnicí sílu (obrázek). O-kroužek se za tlaku 
chová podobně jako kapalina s vysokým povrchovým napětím. Tlak je přenášen rovnoměrně 
do všech stran. 
 
 
Obrázek 11 - funkce O- kroužku 
 
materiál O - kroužků: 
NBR - označení materiálu N5T30. Jedná se o nitrilovou pryž, která se svými elastickými 
vlastnostmi výborně hodí do pneumatických aplikací (včetně chl. kapalin).  
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6.4.2 Vodící kroužky Slydring® 
 
Obrázek 12 - vodící kroužek Slydring® 
 
Základní funkcí vodicích kroužků Slydring® je vedení pístu a pístnice v pracovním válci a 
zachycování příčných sil. Zároveň musí zabraňovat kovovému styku mezi posouvajícími se 
částmi válce, např. pístem a válcem nebo pístnicí a přírubou válce. 
materiál vodících kroužků: 
Turcite®  T59 - velmi odolný proti opotřebení, nízké tření, pro nízké až střední zatížení 
6.4.3 Dynamické těsnění pístu a pístnice Turcon® Glyd® Ring 
Turcon® Glyd Ring® je složeno z těsnicího kroužku z materiálu Turcon® a O-kroužku jako 
aktivačního prvku. Těsnicí kroužek je vyroben s přesahem, který společně s předepnutím  
O-kroužku zajišťuje dobrý těsnicí efekt, dokonce i při nízkém tlaku v systému.  
 
Obrázek 13 - dynamické těsnění pístnice 
materiál těsnících kroužků: 
Turcite®  T10 - pneumatické aplikace nebo aplikace, které vyžadují použití samomazných 
těsnicích materiálů 
 
Obrázek 14 - těsnící prvky 
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7 ROZBOR KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
 
Práce servopohonu se dá rozdělit do dvou režimů: 
7.1 Motor pohání řezné nástroje  
 
 
Obrázek 15 - motor pohánějící řezné nástroje 
7.2 Motor pohání revolverovou hlavu 
 (zároveň pohání i nástroje, které nejsou v pracovním režimu): 
 
 
Obrázek 16 - motor pohánějící revolverovou hlavu 
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8 VLASTNÍ VÝPOČET 
8.1 Volba a výpočet kuželového soukolí uložené v revolverové hlavě 
 
Převod vzniká stykem dvou ozubených kuželů se společným vrcholem. 
Osy kuželových kol svírají pravý úhel (Σ = 90°) viz obr. 
 
 
Obrázek 17 - kuželové soukolí 
 
 
 
Obrázek 18 - Druhy kuželových soukolí podle průběhu boční křivky: 
 
8.1.1 Volba boční křivky 
volím boční křivku typu Klingelnberg (profil kopíruje evolventu) 
 
kola s palloidními zuby 
 - jsou méně citlivá na výrobní nepřesnosti a deformace, mají klidnější a tišší chod, 
 vyšší pevnost a trvanlivost ozubení 
 - umožňují dosáhnout v jednom stupni až i1,2 = 8 
 - jejich sériová výroba je produktivnější a hospodárnější než u kol s přímým ozubením 
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zvoleno: 
průměr roztečné kružnice kola:  - D2  = 80 mm 
 - převodový poměr:   - i1,2 = 3 
 - počet zubů pastorku:   - z1 = 8 zubů 
 - úhel roztečného kužele kola:  - δ2 = 750 
 - montážní vzdálenost:   - A1 = 49 mm 
 - montážní vzdálenost:   - A2 = 26 mm 
 
materiál pastorku a kola: 
konstrukční ocel slitinová 14 220, cementovaná kalená, mez pevnosti v tahu Rm = 785 MPa, 
mez kluzu v tahu Re = 588 MPa. 
 
 
Obrázek 19 - rozměry palloidního soukolí 
8.1.2 Výpočet potřebných parametrů 
 - počet zubů kola z1:        
243.8. 2,121 === izz  
           
 - z výše uvedeného počtu zubů pastorku a kola zjistím: 
 - korekční úhel:    - δx =  56/ 
 - opravený úhel roztečného kužele: - δ02 = 72030/ 
 - počet zubů základního kola:  - Zd = 25,1646 
 
- pomocná hodnota pro výpočet u:     
524,0
5,72sin
5,0
sin
5,0
0
02
=== δu  
 - poloměr základního kola na vnějším okraji věnce Rde: 
mmDuRde 92,4180.524,0. 2 ===  
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  -  šířka věnce b:  
  
5,3
deRb =  → pro běžná kola 
  
75,35,3 až
Rb de=  → pro lehká strojní soukolí a pro soukolí vozidel 
  
3,31,3 až
Rb de=  → pro vysoce namáhaná ozubená kola a pro těžké automobily 
          s převodovým poměrem menším než 2,5  
  mmRb de 98,11
5,3
92,41
5,3
===    volím b = 12 mm 
 - normálný modul mn: 
mm
až
bmn 5,18
12
108
===  
dle ČSN 01 4608 volím mn = 2 mm 
 - poloměr základního kola na vnitřním okraji věnce Rdi: 
mmbRR dedi 92,291292,41 =−=−=  
 - poloměr základní kružnice základního kola Rdb: 
mmuzmR ndb 15,25524,0.24.2.. 2 ===  
 z výše uvedeného počtu zubů základního kola si zjistím výrobní mezeru g = 6,3 mm 
 musí platit: 
3,677,415,2592,29 ≤=−=−≥ dbdi RRg  
 - úhel roztečného kužele pastorku δ1: 
/0/00
02
0
01 301230779090 =−=−= δδ  
 - poloměr základního kola na vnějším okraji věnce Rde: 
mmbRR dide 92,531292,41 =+=+=  
 - průměr základní kružnice kola Db2: 
mmmzD nb 482.24.22 ===  
 - čelní modul mt: 
mm
z
Dmt 33,324
80
2
2 ===  
 - průměr roztečné kružnice pastorku D1: 
mmmzD t 67,2633,3.8.11 ===  
 - úhel záběru α: 
020=α  
 - výška hlavy zubu pastorku ha1: 
mmmh na 52,22.25,1.25,11 ===  
 - výška hlavy zubu kola ha2: 
mmhmh ana 48,15,22.2.2 12 =−=−=  
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 - výška zubu h: 
mmmh n 5,42.25,2.25,2 ===  
 - poloměr hlavové kružnice pastorku Da1: 
mmhDD aa 48,315,17cos.52,2.267,26cos.2
0
01111 =+=+= δ  
 - poloměr hlavové kružnice kola Da2: 
mmhDD aa 89,805,72cos.48,1.280cos.2
0
02222 =+=+= δ  
 - vzdálenost roztečné kružnice pastorku od dosedací plochy l1: 
mmDAl 9
2
8049
2
2
11 =−=−=  
 - vzdálenost roztečné kružnice kola od dosedací plochy l2: 
mmDAl 67,12
2
67,2626
2
1
22 =−=−=  
 - vzdálenost hlavové kružnice pastorku od dosedací plochy la1: 
mmhll aa 76,95,17sin.52,29sin.
0
01111 =+=+= δ  
 - vzdálenost hlavové kružnice kola od dosedací plochy la2: 
mmhll aa 08,145,72sin.48,167,,12sin.
0
02222 =+=+= δ  
 - průmět šířky pastorku lb1: 
mmblb 44,115,17cos.12cos.
0
011 === δ  
 - průmět šířky kola lb2: 
mmblb 61,35,17sin.12sin.
0
012 === δ  
 - vzdálenost pro nastavení frézy: Md: 
mmRM did 42,295,092,295,0 =−=−=  
 - počáteční úhel sklonu zubu βp: 
/00 153126,31
42,29
15,25cos ==→== p
d
db
p M
R ββ  
[10] 
8.2 Kontrolní pevnostní výpočet čelního ozubeného soukolí  
(dle ČSN 01 4686) 
Vzhledem k tomu, že do ČSN 014686 nebyl doplněn a upřesněn pevnostní výpočet 
kuželových kol, je vhodné použít tento výpočet i pro kontrolu kuželového soukolí. Kontrolní 
výpočet slouží pro ověření provozuschopnosti ozubených kol z hlediska: 
- únavy v dotyku 
- trvalé deformace nebo křehkého lomu povrchové vrstvy boku zubu
 jednorázovým působením největšího zatížení 
- únavy v ohybu 
- trvalé deformace či vzniku počátečních trhlin v oblasti paty zubu nebo křehkého lomu 
 zubu jednorázovým působením největšího zatížení. 
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8.2.1 Kontrola z hlediska únavy v dotyku 
musí platit podmínka:  
HPHHOH K σσσ ≤= .  
kde: 
i
i
Db
F
ZZZ
wh
o
HEHO
1.
.
..
1
1 += εσ  
FVFHAH KKKKK ... αβ=  
min
lim .
H
RH
HP S
Zσσ =  
kde: 
 ZE součinitel mechanických vlastností materiálu spoluzabírajících ozubených kol  
 MPaZ E 190=   
 ZH součinitel tvaru spoluzabírajících zubů pro α = 20° 
 ZH = 2,46 
 Zε součinitel součtové délky dotykových křivek boků zubů  
 Zε = 0,84 
 Fo1  obvodová síla  F01 vycházející z kroutícího momentu dle zadání: 
N
D
M
FDFM kk 75010.67,26
10.2.2
2
. 3
1
01
1
01 ===⇒= −  
 bwh pracovní šířka ozubení – závislé na D1, tepelném zpracování a   
 uložení 
 bwh = 18 mm 
 KA součinitele pro vliv vnějších dynamických sil – zatěžování plynulé 
 KA = 1 
 KHβ součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů po šířce 
 KHβ = 1,22 
 KHα součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů 
  zjednodušeně se předpokládá KFα .KFV = 1,2 
 KHV součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů po šířce 
 σHlim mez únavy v dotyku 
 σHlim = 1270MPa 
 ZR součinitel výchozí drsnosti boků zubů (před záběhem) - pro broušené boky  
 zubů 
  ZR = 1,0 
 SHmin nejmenší hodnota součinitele bezpečnosti proti vzniku únavového poškození  
 boků zubů 
 SHmin = 1,3 
464,12,1.22,1.1... === HVHHAH KKKKK αβ  
MPa
i
i
Db
F
ZZZ
awh
o
HEHO 6,5213
13.
48,31.18
75084,0.46,2.1901.
.
..
1
1 =+=+= εσ  
MPaK HHOH 3,63046,1.6,621. === σσ  
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MPa
S
Z
H
RH
HP 9773,1
1.1270.
min
lim === σσ  
platí: HHP σσ ≥  
8.2.2 Kontrola na dotyk při jednorázovém působení největšího zatížení 
musí platit podmínka: 
 maxmax
.
. HP
o
FoA
HOH F
KF σσσ ≤=  
kde: 
ASooA KFF .1=  
 KAS  odhadne se na základě zkušenosti a je vždy KAS ≥ KA.  
 volím KAS = 3 
NKFF ASoA 22503.750.10 ===  
 KF KF ≈ KH 
σHPmax určí se v závislosti na druhu materiálu a způsobu jeho tepelného nebo chemicko-
tepelného zpracování: 
 pro ozubená kola cementovaná nebo povrchově kalená: 
HVHP V.4max =σ  
 VHV tvrdost na boku zubu 
  VHV = 680HB 
MPaVHVHP 2720680.4.4max ===σ  
MPa
F
KF
o
FoA
HOH 6,1091750
46,1.2250.6,521
.
.
1
max === σσ  
platí: maxmax HHP σσ ≥  
8.2.3 Kontrola z hlediska únavy v ohybu 
musí platit podmínka: 
 FPFSF
nwf
F YYYKmb
F σσ εβ ≤= .....
01  
kde: 
min
lim
F
bF
FP S
σσ =  
bwf pracovní šířka – závislé na D1 
 bwf = 42 mm 
 YFS součinitel tvaru zubu a koncentrace napětí 
 YFS = 4,6 
 Yβ součinitel sklonu zubu 
 Yβ = 1 
 Yε součinitel vlivu záběru profilu 
 737,0=εY  
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 σFlimb mez únavy v ohybu 
 σFlimb = 700MPa 
 SFmin nejmenší hodnota součinitele bezpečnosti proti vzniku únavového lomu v patě zubu 
 SFmin = 1,7 
MPaYYYK
mb
F
FSF
nwf
F 1,22737,0.1.6,4.46,1.4.42
750....
.
01 === εβσ  
MPa
SF
bF
FP 8,4117,1
700
min
lim === σσ  
platí: FFP σσ ≥  
8.2.4 Kontrola na ohyb při jednorázovém působení největšího zatížení 
musí platit podmínka: 
max
1
max . FP
o
oA
FF F
F σσσ ≤=  
kde: 
FStFP σσ .8,0max ≥  
 σFSt v závislosti na druhu materiálu a způsobu jeho tepelného nebo chemicko - tepelného 
 zpracování: 
 - pro normalizačně žíhané nebo zušlechtěné tvářené a lité oceli, tvárnou litinu, 
 cementované oceli a oceli povrchově kalené: 
MPaFSt 1750700.5,2 ==σ  
MPa
F
F
o
oA
FF 3,66750
2250.1,22.
1
max === σσ  
platí: maxFFSt σσ ≥  
[11] 
Soukolí je mazáno pomocí tuhého maziva LGHP 2 (SKF). Toto plastické mazivo má 
prvotřídní kvality s minerální základní olejovou složkou a zahušťovadlem na bázi polymočo-
viny. Má vynikající mazací vlastnosti v širokém rozsahu teplot od -40 °C až do 150 °C. 
8.3 Axiální a radiální zatížení ložisek na ozubeném kole 
8.3.1 Síly působící na ozubených kolech 
 
Obrázek 20 - síly působící na kuželovém soukolí 
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 - obvodová síla  - F01:   NF 75001 =  
 - axiální Fa a radiální Fr síla: 
 Velikost síly Fa a Fr je závislá na úhlech roztečných kuželů δ01 a  δ02, na  úhlu záběru 
 α, na směru otáčení kol vzhledem ke smyslu šroubovic a úhlu sklonu šroubovice βr 
 v místě působení síly.  
 - úhle sklonu šroubovice βr: 
/00 334357,43
12.6,092,41
15,25
.6,0
cos ==⇒−=−= rde
db
r bR
R ββ  
směr otáčení stejný se smyslem šroubovice 
NtgtgtgtgFF r
r
a 7945,17cos.57,4357,43cos
5,17sin.20.750cos.
cos
sin.. 000
0
0
01
01
011 =⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ += δββ
δα  
NtgtgtgtgFF r
r
r 1455,17sin.57,4357,43cos
5,17cos.20750sin.
cos
cos.. 000
0
0
01
01
011 =⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −= δββ
δα  
NtgtgtgtgFF r
r
a 1455,72cos.57,4357,43cos
5,72sin.20.750cos.
cos
sin.. 000
0
0
02
02
012 =⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −= δββ
δα  
NtgtgtgtgFF r
r
r 7945,72sin.57,4357,43cos
5,72cos.20.750sin.
cos
cos.. 000
0
0
02
02
012 =⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ += δββ
δα  
Jelikož je úhel os soukolí Σ = 900, je radiální síla kola stejná jako axiální síla protikola a 
axiální síla kola stejná jako síla radiální pastorku. 
8.3.2 Silové působení na hřídeli (ozubeného kola) 
 
 
Obrázek 21 - reakce sil pod ozubeným kolem 
kde: 
 - Fa2 - axiální síla Fa2  = 145 N 
 - F01 - obvodová síla Fo1  = 750 N 
 - Fr2 - radiální síla Fr2  = 794 N 
 - a - vzdálenost  a = 20 mm 
 - b - vzdálenost  b = 18 mm 
Axiální síly působící na ozubených kolech odpovídají přímo axiálnímu zatížení ložisek. 
Radiální zatížení ložisek je nutno počítat ze všech jednotlivých sil F0, Fr, Fa. 
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Síly působící na ložisko A: ( ) ( ) N
b
baFF oAx 158318
1820.750.1 =+=+=  
( ) ( ) N
b
baFF rAy 167618
1820.794.2 =+=+=  
N
b
DFF aAz 32218.2
80.145
.2
. 22 ===  
radiální zatížení: 
( ) ( ) NFFFF AzAyAxAr 208332216761583 2222 =−+=−+=  
axiální zatížení: 
NFAa 145=  
Síly působící na ložisko B: 
N
b
aFF oBx 83318
20.750.1 ===  
N
b
aFF rBy 88218
20.794.2 ===  
N
b
DFF aBz 32218.2
80.145
.2
. 22 ===  
radiální zatížení: 
( ) ( ) NFFFF BzByBxBr 1004322882833 2222 =−+=−+=  
axiální zatížení: 
NFBa 145=  
8.4 Radiální zatížení ložisek + kontrolní výpočet na primárním hřídeli 
8.4.1 Silové působení na hřídeli (primárním) 
 
Obrázek 22 - reakce sil  na primárním hřídeli 
 
Na primární hřídel působí pouze kroutící moment z motoru, protože ostatní zatěžující síly 
z ozubení zachytávají ložiska umístněná na ozubeném kole . 
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 - c - vzdálenost  c = 228 mm 
 - e - vzdálenost  e = 45 mm 
 - FO2  - obvodová síla  FO2 (vycházející z kroutícího momentu dle zadání) 
s
k
o d
M
F
2
2 =  
kde: 
 - Mk - kroutící moment (prim. hřídel)  Mk = 30 Nm 
 - ds - průměr hřídele pod spojkou  ds = 28 mm 
N
d
M
F
s
k
o 214328
30.2.2
2 ===  
 
Síly působící na ložisko C: 
radiální zatížení: 
N
c
eF
FCx 423228
45.2143.02 ===  
celková reakce na ložisko C: 
NFF CxC 423==  
 
Síly působící na ložisko E: 
radiální zatížení: ( ) ( ) N
c
ceF
FEx 2566228
22845.2143.02 =+=+=  
celková reakce na ložisko E: 
NFF ExE 2566==  
8.4.2 Kontrola hřídele k meznímu stavu pružnosti 
 
Obrázek 23 - průběhy složek primárního hřídele 
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pozn.: v případě ohybu se jedná o ohyb za rotace. 
dáno: 
 - materiál hřídele 12050.7 (zušlechtěno na horní pevnost) - mez kluzu Re = 370 MPa 
 - x1 - vzdálenost  x1 = 4,5 mm 
 - x2 - vzdálenost  x2 = 204 mm 
 - x3 - vzdálenost  x3 = 5 mm 
 - x4 - vzdálenost  x4 = 12 mm 
 - x5 - vzdálenost  x5 = 15 mm 
 
nebezpečné místo součinitel koncentrace ασ 
(ohyb) 
součinitel koncentrace ατ 
(krut) 
NM1 3 2,1 
NM2 2,7 2,0 
NM3 2,7 2,0 
NM4 2,5 1,7 
NM5 2,8 2,0 
Tabulka 4 - součinitele koncentrací primárního hřídele 
  
  
maximální ohybové napětí: 
MPa
d
eF
W
M E
o
o
o 4,27
35.
32
45.2566
.
32
33
3
max
max
max ==⋅== ππσ  
smykové napětí (v místě Momax): 
3
3
max
.
16
d
M
W
M k
k
k
k πτ ==  
kde: 
 - Mk  - kroutící moment (prim. hřídel)  Mk = 30 Nm 
MPa
d
M
W
M k
k
k
k 6,3
35.
16
30000
.
16
33
3
max ==== ππτ  
redukované napětí (HMH): 
2
max
2
maxmax 3τσσ += ored  
 
ohybové napětí - σomax  = 27,4 MPa 
smykové napětí - τkmax  = 3,6 MPa 
 
MPakored 1,286,334,273
222
max
2
maxmax =⋅+=+= τσσ  
 
celková bezpečnost: 
2,13
1,28
370
max
max ===
red
eRk σ  
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Nebezpečné místo NM1 
ohybové napětí: 
 
MPa
d
xF
W
M c
oNM
oNM
oNM 2,23.
30.
32
5,4.423.
.
32
.
3
1
3
2
1
1
1
1
1 ==⋅== παπασ σσ  
smykové napětí: 
MPa
d
M
W
M k
kNM
k
kNM 9,111,2.
30.
16
30000.
.
16
.
3
1
3
2
1
1
1 ==== παπατ ττ  
redukované napětí (HMH): 
MPakNMoNMredNM 7,209,1132,23
222
1
2
11 =⋅+=+= τσσ  
celková bezpečnost: 
9,17
7,20
370
1
1 ===
redNM
e
NM
Rk σ  
 
 
nebezpečné 
místo 
ohybové napětí 
σoNMn [MPa] 
smykové napětí 
τkNMn [MPa] 
redukované 
napětí σredNMn 
[MPa] 
bezpečnost 
kNM1 [-] 
NM1 2,2 11,9 20,8 17,9 
NM2 59,7 7,1 61,0 6,1 
NM3 61,1 7,1 62,3 5,9 
NM4 22,6 6,1 24,9 14,9 
NM5 43,7 13,9 49,9 7,4 
Tabulka 5 - výsledky nebezpečných míst na primárním hřídeli (MS pružnosti) 
8.4.3 Kontrola primárního hřídele k meznímu stavu únavové pevnosti 
dáno: 
 - materiál hřídel 12 050.7 (mez pevnosti Rm = 730MPa) 
 - faktor povrchu a (pro opracovaný nebo kalený povrch) a = 4,51 MPa 
 - exponent b (pro opracovaný nebo kalený povrch)  b = -0,265 
 - součinitel zatížení kc     kc = 1 
 - teplotní součinitel kd (voleno pro teplotu 500C)  kd = 1,01 
 - součinitel spolehlivosti (pro 90% spolehlivosti)  ke = 0,897 
 - součinitel dalších vlivů kf     kf = 1  
 
nebezpečné místo NM1: 
 - poloměr zaoblení r   r = 0,2 mm  
  
mez únavy vzorku MPaRmCO 368730.504,0.504,0 ===σ  
mez únavy reálné součásti CO
fedcba
C
kkkkkk σβσ ⋅
⋅⋅⋅⋅⋅=
1
1
/  
kde: 
 - ka - součinitel povrchu  
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  35  
 
  942,0368.51,4 265,0 ==⋅= −bma Rak  
 - kb - součinitel velikosti 
  862,030.24,1.24,1 107,0107,02 === −−dkb  
 - β1 - součinitel vrubu 
  ( )
r
a1
1
1
1
1
12
1 ⋅−⋅+
=
σ
σ
σ
α
α
αβ  
   kde: 
   aA - Heywoodův parametr  
   036,0
730
139139 2
2
=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
m
A R
a  
  ( ) ( ) 916,1
2,0
036,0.
3
13.21
3
.1.21 1
1
1
1
1 =−+
=−+
=
r
a
σ
σ
σ
α
α
αβ  
MPa
kkkkkk
CO
fedcba
C 3,141368.
916,1
1.897,0.01,1.1.862,0.942,0
1
1
/ ==⋅⋅⋅⋅⋅⋅= σβσ  
bezpečnost v ohybu: 
2,64
2,2
3,141
1
1
/
1 ===
oNM
Ck σ
σ
σ  
bezpečnost v krutu: 
9,11
9,11
3,141
1
1
/
1 ===
kNM
Ck τ
σ
τ  
 
celková bezpečnost: 
7,11
9,112,64
9,112,64
222
1
2
1
11 =+
⋅=
+
⋅=
τσ
τσ
kk
kkkc  
 
nebezpečné 
místo 
součinitel vrubu 
βn [-]  
mez únavy reálné 
součásti σ/Cn [MPa] 
celková bezpečnost 
kc [-] 
NM1 1,916 141,3 11,7 
NM2 2,02 134,0 2,2 
NM3 2,02 134,0 2,2 
NM4 1,99 136,0 5,8 
NM5 2,08 130,2 2,8 
Tabulka 6 - výsledky nebezpečných míst na primárním hřídeli (MS únavové pevnosti) 
8.5 Úhel zkroucení primárního hřídele 
Pro určení průběhu úhlu zkroucení použiji metodu superpozice. Výsledný úhel zkroucení φcelk 
bude roven součtu úhlu zkroucení φn. 
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Obrázek 24 - rozměry primárního hřídele 
 d1 = 25 mm      l1 = 65 mm 
 d2 = 30 mm      l2 = 12 mm 
 d3 = 35 mm      l3 = 258 - l5 = 258 - 5 = 253 mm 
 d4 = 28 mm      l4 = 30 mm 
 d5 = 45 mm      l5 = 5 mm 
πϕ
180.
.
.
GI
lM
pn
nK
n =  
kde: 
 - φn - úhel zkroucení jednotlivé části hřídele   [0] 
 - Mk - kroutící moment    Mk = 30 Nm 
 - ln - délka jednotlivých částí hřídele    [mm] 
 - Ipn - polární moment jednotlivých částí hřídele   [mm4] 
  
32
. 4n
n
dI π=  
   - dn - průměr jednotlivých částí hřídele [m] 
 - G - modul pružnosti ve smyku  G = 80 000 MPa 
 
4
44
1
1 3835032
25.
32
. mmdI p === ππ  
///0
1
1
1 1320036,0
180.
80000.38350
65.30000180.
.
. ==== ππϕ GI
lM
p
K  
 Ip2 = 79522 mm2   φ2 = 000/12// 
 Ip3 = 147324 mm2   φ2 = 002/15// 
 Ip4 = 367969 mm2   φ2 = 001/7// 
 Ip5 = 402578 mm2   φ2 = 000/0// 
 
celkové zkroucení hřídele: 
///0///0///0///0///0
54321
4
1
4750710152012001320 =+++=++++== ∑
=
ϕϕϕϕϕϕϕ
n
ncelk  
 
Pozn.: u hřídele se zkroucení lehce odchyluje od skutečné hodnoty, protože se na průměrech 
nacházejí drážky pro pera, drážky pro MB podložky atd.  
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8.6 Axiální a radiální zatížení ložisek na sekundárním hřídeli  
8.6.1 Silové působení na hřídeli (sekundárním) 
 
 
Obrázek 25 - reakce sil na sekundárním hřídeli 
 
Axiální síly působící na ložiscích odpovídají přímo zatížení FZ. Radiální zatížení ložisek je 
nutno počítat ze všech jednotlivých sil FX, FZ, FM. 
kde: 
 - FX - maximální přípustné zatížení v ose X  FX = 2 000 N 
 - FZ - maximální přípustné zatížení v ose Z   FZ = 1 500 N 
 - FM - tíhová síla působící od celé soustavy uložené v ložiscích v těžišti soustavy 
  gmF sM .=  
  kde: 
  - ms - hmotnost celé soustavy uložené v ložiscích 
    m = 27,8 kg  
  - g - gravitační zrychlení  
    g = 9,81 kg.m/s2  
NgmF sM 27381,9.8,27. ===  
 
 - FV - obvodová síla vycházející z kroutícího momentu vřetena 
  pohon vřetena: Fanuc αB112M/15000i: MKv = 48Nm 
om
Kv
V d
MF .2=  
  kde: 
  - dom - průměr obráběného materiálu (dle zadání) dom = 20 mm 
N
d
MF
om
Kv
V 480010.20
48.2.2
3 === −  
 - dom - průměr obráběného materiálu (dle zadání)  dom = 20 mm  
 - i - vzdálenost osy soustavy od osy obrábění  i = 130 mm 
 - f - vzdálenost      f = 84 mm 
 - g - vzdálenost      g = 54 mm 
 - h - vzdálenost      h = 94 mm  
(Pozn.: Ve skutečnosti má soustava bez nástrojových držáků hmotnost m = 24,2 kg a 
vzdálenost f je rovna 90 mm, ale je zapotřebí tyto držáky zahrnout do výpočtu a z těchto 
důvodu přičítám 15% hmotnosti.) 
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Síly působící na ložisko F: ( ) N
h
hgfFF XFx 493694
945484.2000).( =++=++=  
( ) ( )
N
h
hgF
d
hgfF
F
M
om
V
Fy 1176694
9454.273
2
20945484.4800.
2
.
=
++⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −++
=
+−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −++
=  
N
h
iFF ZFz 276694
130.2000. ===  
radiální zatížení: 
( ) ( ) NFFFF FzFxFyFr 140632766493611766 2222 =++=++=  
axiální zatížení: 
NFFa 1500=  
celková reakce v ložisku F: 
NFFF FaFrF 14143150014063
2222 =+=+=  
Síly působící na ložisko G: ( ) N
h
gfFF XGx 293694
5484.2000).( =+=+=  
N
h
gFdgfF
F
M
om
V
Gy 669394
54.273
2
205484.4800.
2
.
=
+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −+
=
+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −+
=  
N
h
iFF ZGz 276694
130.2000. ===  
radiální zatížení: 
( ) ( ) NFFFF GzGxGyGr 8793276629366693 2222 =++=++=  
axiální zatížení: 
NFGa 1500=  
celková reakce v ložisku G: 
NFFF GaGrG 892015008793
2222 =+=+=  
8.7 Výpočty ložisek  
(dle ISO 281:1990 a ISO 76:1987) 
Veškerá ložiska a jejich mazání použité v konstrukčním řešení jsou od společnosti SKF 
8.7.1 Ložiska pod ozubeným kolem 
volím dvojici kuličkových ložisek s kosoúhlým stykem s označením 7208 BEGAM 
 dynamická únosnost  CA,B = 36,5 kN 
 statická únosnost   COA,B = 26 kN 
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Obrázek 26 - uložení kosoúhlých ložisek 
 
Ložisko A: 
Ekvivalentní dynamické zatížení ložiska: 
 - pro 14,1≤
Ar
Aa
F
F
 platí  ArFP =  
 - pro 14,1≥
Ar
Aa
F
F
 platí  AaAr FFP 57,0.35,0 +=  
  07,0
2083
145 ==
Ar
Aa
F
F
  → NFP ArA 2083==  
 
Základní trvanlivost ložiska (106 otáček):  
ot
P
CL
p
A
A
A
6
3
10 10.53802083
36500 =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=  
kde: 
 - p - exponent: ložiska s bodovým stykem (kuličky)  n = 3 
    ložiska s čárovým stykem (válečky)  n = 10/3 
 
Trvanlivost ložiska v provozních hodinách: 
AAh Ln
L 10
6
10 .60
10=  
kde: 
 - n - otáčky ozubeného kola: n = 2000 ot/min 
hodL
n
L AAh 448335380.2000.60
10
.60
10 6
10
6
10 ===  
Ložisko B: 
Ekvivalentní dynamické zatížení ložiska: 
  14,0
1004
145 ==
Br
Ba
F
F
  → NFP BrB 1004==  
Základní trvanlivost ložiska (106 otáček):  
ot
P
CL
p
B
B
B
6
3
10 10.480481004
36500 =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=  
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Trvanlivost ložiska v provozních hodinách: 
hodL
n
L BBh 40040048048.2000.60
10
.60
10 6
10
6
10 ===  
 
Závěr: ložiska A a B vyhovují provozním podmínkám 
8.7.2 Ložiska na primární hřídeli 
ložisko C volím: kuličkové ložisko s označením 61906-2RS1 
dvojice ložisek E volím: kuličková ložiska s označením 6207-2RS1  
 
Ložisko C: 
 dynamická únosnost  CC = 7,28 kN 
 statická únosnost   COC = 4,55 kN 
 
protože  na hřídeli není žádné axiální zatížení platí: 
Ekvivalentní dynamické zatížení ložiska: 
NFP CrC 423==  
Základní trvanlivost ložiska (106 otáček):  
ot
P
CL
p
C
C
C
6
33
10 10.5098423
10.28,7 =⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=  
Trvanlivost ložiska v provozních hodinách: 
hodL
n
L CCh 424835098.2000.60
10
.60
10 6
10
6
10 ===  
Dvojice ložisek D: 
 dynamická únosnost obou ložisek  CE = 2.27 = 54 kN 
 statická únosnost obou ložisek  COE = 2.15,3 = 30,6 kN 
 
protože  na hřídeli není žádné axiální zatížení platí: 
Ekvivalentní dynamické zatížení ložiska: 
NFP DrD 2566==  
Základní trvanlivost ložiska (106 otáček):  
ot
P
CL
p
D
D
D
6
3
10 10.93202566
54000 =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=  
Trvanlivost ložiska v provozních hodinách: 
hodL
n
L DDh 776679320.2000.60
10
.60
10 6
10
6
10 ===  
Závěr: ložiska C a dvojice ložisek E vyhovují provozním podmínkám 
8.7.3 Ložiska na sekundárním hřídeli 
dvojice ložisek F volím: kuličková ložiska s označením 16019 
ložisko G volím: válečkové ložisko s označením N 1012 KTN/SP  
 
Pozn.: obě ložiska jsou po většinu pracovní doby namáhána staticky a to od řezných sil a 
hmotnosti soustavy uložené v ložiscích, a proto je zbytečné počítat dynamické zatížení, které 
je zde vyvoláno působením sil při přetáčení revolverové hlavy.  
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Ložisko F: 
 dynamická únosnost obou ložisek  CF = 2.63,7 =  127,4 kN 
 statická únosnost obou ložisek  COF = 2.54 =  108 kN  
 
Ekvivalentní statické zatížení ložiska: 
FaFrOF FFP .5,0.6,0 +=  pro FROFFrOF FPFP =→≤  
NFFP FaFrOF 91881500.5,014063.6,0.5,0.6,0 =+=+=  
NPOF 14063=  
Součinitel bezpečnosti pro dané uložení (vzhledem ke statickému zatížení: 
1,9
14063
10.4,127 3 ===
OF
OF
OF P
Cs  
 
Ložisko G: 
Jedná se o ložisko s kuželovou dírou s kuželovitostí 1:12 ( obr. 23). Ložiska s kuželovou 
dírou mají větší radiální vnitřní vůli než odpovídající ložiska s válcovou dírou. Axiální posuv 
hřídele vzhledem k tělesu je přípustný v obou směrech. Ložisko má lepší radiální tuhost a 
axiálně se přizpůsobí. 
 
Obrázek 27 - válečkové ložisko s kuželovou dírou 
 dynamická únosnost  CG = 53 kN 
 statická únosnost  COG =  42,9 kN  
 
Ekvivalentní statické zatížení ložiska: 
NFFP GaGrOG 61021500.5,08920.6,0.5,0.6,0 =+=+=  
NPOG 8920=  
Součinitel bezpečnosti pro dané uložení (vzhledem ke statickému zatížení: 
9,5
8920
10.53 3 ===
OG
OG
OG P
Cs  
Závěr: ložisko F a ložisko G vyhovují provozním podmínkám 
8.7.4 Mazání ložisek na ozubeném kole a na sekundárním hřídeli 
Volím plastické mazivo, které je na bázi minerálního oleje a lithného mýdla s označením  
SKF LGMT 2. Toto vysoce kvalitní univerzální mazivo je vhodné pro širokou škálu 
průmyslových aplikací. Plastické mazivo SKF LGMT 2 se v doporučeném rozmezí 
provozních teplot vyznačuje mimořádnou teplotní stabilitou.  
Výhody SKF LGMT 2: 
- Plastické mazivo SKF LGMT 2 se vyznačuje vynikající odolností proti vodě, účinně 
 chrání před korozí, má dobrou mechanickou stabilitu a vynikající oxidační stabilitu.  
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8.7.5 Mazání ložisek na primárním hřídeli 
Ložiska obsahují po obou stranách kontaktní těsnění (obr. 28)  a jsou dodávána s náplní 
maziva, které postačuje po celou dobu trvanlivosti a nevyžadují domazávání. Ložiska by 
neměla být vymývána ani ohřívána na teplotu vyšší než 80 °C. Tato ložiska jsou vhodná pro 
dlouhodobý provoz s minimálními nároky na údržbu. 
volím mazivo: SKF MT33[12] 
 
Obrázek 28 - kuličková ložiska s kontaktním těsněním 
8.8 Dynamické poměry - rozběh 
8.8.1 Přetočení revolverové hlavy 
dáno: 
 - doba přetočení o polohu - t = 0,2s 
 - šestipolohová revolverová hlava 
 
Obrázek 29 - práce pohonu při přetočení hlavy o jednu polohu 
 
servomotor bude při přetáčení o jednu pracovní polohu pracovat ve dvou režimech: 
a) pohon zrychluje po dobu t1 = 0,1 s a urazí úhlovou dráhu φ1 = 300 
b) pohon zpomaluje po dobu t2 = 0,1 s a urazí úhlovou dráhu  φ2 = 300 
 
Protože jsou čas i úhlová dráha pro oba režimy stejné, bude moment potřebný k zrychlení a 
zpomalení shodný. 
c
mSm JM ηα
1.. 112,1 =  
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kde: 
 Mm1,2 - potřebná velikost momentu ke zrychlení (zpomalení) rev. hlavy  
 JS1 - moment setrvačnosti celé soustavy která je v pohybu 
nHSspmS sJJJJ ).(1 ++=  
 kde: Jm - moment setr. motoru 
    Jm = 235.10-5 kg.m2 
  Jsp - moment setr. spojky 
    Jsp = 10,9.10-5 kg.m2 
  JHS - moment setr. soustavy sekundárního hřídele 
    (rev. hlava, primární hřídel, sekundární hřídel, …) 
    JHS = 6769.10-5 kg.m2 (hodnota vygenerovaná pomocí Pro/E) 
  sn - koeficient zahrnující nástrojové držáky a nástroje 
    sn = 1,4 
2555
1 .098,04,1).10.676910.9,1010.235).( mkgsJJJJ nHSspmS =++=++= −−−  
 αm1,2 - úhlové zrychlení (zpomalení) motoru [rad/s2] 
2
22
2,1
2,1
2,1 /7,1041,0
180
30.2.2
srad
tm
===
π
ϕα  
 ηC - celková účinnost 
výpočet: 
NmJM
c
mSm 4,119,0
1.7,104.098,01.. 12,1 === ηα  
rychlost potřebná k přetočení hlavy: 
min/100/67,1
.2
.
..2 2,12,1
2,1
2,1 otsot
t
nn
t
m
mmm ===→= π
απα  
Zvolený motor Fanuc α12/4000 iS vyhovuje  
8.8.2 Doba náběhu na maximální otáčky 
dáno: 
 - otáčky nástroje - nn = 6000 ot/min 
 - moment motoru - Mm = 30Nm 
 - převodový poměr - i = 3  
Cm
nS
C
S
mn
m iM
nJ
t
J
M
it
n
η
πηπα
..
..2.
.
.
..2 2
6000
26000
=⇒==  
kde: 
 t6000 - čas, za který bude nástroj vykonávat maximální otáčky (6000 ot/min) 
 JS2 - moment setrvačnosti redukovaný na  hřídel motoru celé soustavy, která 
   je v pohybu ( )PHPspmS JiJJJJ ..62 +++=  
kde:  Jm - moment setr. motoru 
    Jm = 235.10-5 kg.m2 
  Jsp - moment setr. spojky 
    Jsp = 10,9.10-5 kg.m2 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  44  
 
  JHP - moment setr. soustavy primárního hřídele 
    (primární hřídel, kolo, pera, matice,…)  
    JHP = 160,3.10-5 kg.m2 (hodnota vygenerovaná pomocí Pro/E) 
  JP - moment setr. soustavy pastorku 
    JP = 15.10-5 kg.m2 ( ) 2555552 .10.662)10.15.3.(610.3,16010.9,1010.235..6 mkgJiJJJJ SNHPspmS −−−−− =+++=+++=
 ηC - celková účinnost  ηc = 90% 
výpočet: 
s
iM
nJt
m
nS 051,0
9,0.3.30
60
6000..2.10.662
.
..2.
5
2
6000 ===
− ππ
 
[13] 
 
8.9 Síla potřebná pro udržení hirthova věnce v pevné poloze 
 
 
 
Obrázek 30 - silové působení na přítlačný hirthův věnec 
kde: 
 - Fht - síla působící na zub ozubeného věnce - Fht [N]  
 - dht - střední průměr hirthova věnce  - dht = 122,5 mm 
platí: 
2
.
2
. hthtomV
dFdiF =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +  
N
d
diF
F
ht
om
V
ht 109715,122
2
201304800
.22.2 =
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +
=
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +
=  
 
Obrázek 31 - silové působení na zubu hirthova věnce 
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kde: 
 - Fpht - síla potřebná pro udržení hirthova věnce v pevné poloze - Fpht [N] 
NtgtgFF htpht 399320.1097120.
00 ===  
 
(pozn.: skutečná přítlačná síla musí být předimenzovaná oproti spočítané z důvodů rázového 
působení, proto volím Fpht = 5000N) 
8.9.1 Síla působící od tlaku vzduchu vykonávající vratný pohyb věnce  
podmínka: 
phtm FF ≥  
potom: 
mm SpF .=  
kde: 
 - p - tlak přivedeného vzduchu   p  = 0,6MPa 
 - Sm - průřez mezikruží, na které působí tlak vzduchu  
4
.
4
. 22 mm
m
dDS ππ −=  
 kde: 
  - Dm - velký průměr mezikruží Dm = 200 mm 
  - dm - malý průměr mezikruží dm = 160 mm 
2
2222
11310
4
160.
4
200.
4
.
4
. mmdDS mmm =−=−= ππππ  
výpočet Fm: 
NSpF mm 678611310.6,0. ===  
závěr: 
daná podmínka: phtm FF ≥  vyhovuje 
8.10 Kontrolní výpočet per 
(dle ČSN 02 2562) 
 
 
Obrázek 32 - působení tlaků na pera 
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kde :  
 - dp - průměr hřídele    d = 25 mm 
 - bp - šířka pera     b = 8 mm 
 - lp - délka pera     l = 50 mm 
 - MK - kroutící moment na primár. hřídeli  MK = 30 Nm 
 - t - hloubka drážky v hřídeli   t = 4,1 mm 
 - t1 - hloubka drážky v náboji   t1 = 2,9 mm 
 - hp - výška pera     h = 7 mm   
dále: 
 -  počet per       np  = 2 
 -  dovolený tlak      pD  = 120 MPa  
 -  dovolené redukované napětí   τD  = 80 MPa 
 
Výpočet : 
 - styková délka pera  l/  [mm] 
mmbll ppp 42850
/ =−=−=  
kontrola na otlačení: 
N
td
MF
p
K 2871
2
10.1,4
2
10.25
30
22
331
=
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=−
= −−  
Dpnlt
Fp ≤=
..
1
1  
MPa
nlt
Fp 7
2.50.1,4
2871
..
1
1 ===  
N
td
MF K 2151
2
10.9,2
2
10.25
30
22
33
1
2 =
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=+
= −−  
Dpnlt
Fp ≤=
.. /1
2
2  
MPa
nlt
Fp 8,8
2.42.9,2
2151
.. /1
2
2 ===  
kontrola na střih: 
 - plocha pro výpočet namáhání na střih Sτ: 
2
2
/
2
38642.8
4
8..
4
. mmlbbS =+=+= ππτ  
 - tangenciální síla působící na jedno pero Fτ: 
( ) Ndn
MF K 1800
10.25.2.
3
2
30.2
..
3
2
.2
3
===
−
τ  
 - namáhání na smyk τ: 
MPa
S
F
7,4
386
1800 ===
τ
ττ  
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 - redukované napětí τred: 
MPared 1,87,4.3.3 === ττ  
Závěr : 
p1,2 < pD … pera vyhovují z hlediska namáhání na otlačení 
τred < τD … pera vyhovují z hlediska namáhání na smyk 
[14] 
8.11 Výpočet pružin  
(dle ČSN 02 6001): 
 
Obrázek 33 - tlačná pružina 
8.11.1 Pružina pro vratný pohyb čepu (tlačná) 
 - síla zatěžující čep od pneumatického působení:  
čč SpF .=  
 kde: 
 p - tlak vzduchu 
  p = 0,6MPa = 600000Pa 
 Sč - průřez čepu v místě působení tlaku  4
. 2č
č
dS π=  
  kde: 
  dč - průměr čepu v místě působení tlaku 
   dč = 14mm 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  48  
 
26
232
10.154
4
)10.14.(
4
. mdS čč
−
−
=== ππ  
NSpF čč 4,9210.154.600000.
6 === −  
DÁNO: 
 - drát z uhlíkové oceli patentovaný, zpevněný tažením 
 - mez pevnosti v tahu Rmp     1470 Mpa   
 - dovolené napětí v krutu τDmp     735 MPa  
 - modul pružnosti ve smyku Gp    80500 Mpa   
 - hustota materiálu ρop      7850 kg/m3 
 - délka pružiny ve volném stavu L0p    21 mm 
 - délka pružiny v předpruženém stavu L1p     20 mm 
 - délka pružiny v plně zatíženém stavu L8p        12 mm 
 - pracovní zdvih pružiny hp     8 mm 
 - střední průměr pružiny Dp     12,4mm                                                                 
 - průměr drátu dp      1,6 mm 
 -  počet činných závitů pružiny np    5 
 
Vypočítané hodnoty: 
 
 - síla vyvinutá pružinou v předpruženém stavu F1p  6,92 N     
 - síla vyvinutá pružinou v plně zatíženém stavu F8p  62,26 N     
 - síla vyvinutá pružinou v mezním stavu F9p   80,95 N      
 - délka pružiny v mezním stavu L9p    9,3 mm    
 - mezní zkušební délka Lminf     10,8 mm     
 - vnější průměr pružiny D1p     14,0 mm    
 - vnitřní průměr pružiny D2p     10,8 mm    
 - poměr vinutí pružiny ip     7,750       
 - štíhlostní poměr pružiny qp     1,7       
 - rozteč činných závitů ve volném stavu tp   3,88 mm    
 - napětí v krutu ve stavu plně zatíženém τ8   565,3 MPa   
 - tuhost pružiny cp      6,92 N/mm  
 - kritická rychlost stlačování vk    4,8 m/s   
 - vlastní kmitočet pružiny f0     750 Hz    
 - celkový počet závitů ncp     6       
 - délka drátu pružiny lp      238,1 mm 
 
8.11.2 Pružina pro pohyb hirthova věnce (tlačná) 
volím 8 pružin 
síla, kterou musí pružiny udržet hirthův věnec v pevné poloze: Fpht  = 5000N 
síla, kterou musí vykonat každá s pružin Fpr = 5000 / 8 = 625 N 
Při stavu 8 nesmí pružiny překonat sílu, kterou působí vháněny vzduch na mezikruží,  
tzn. Fm = 6786 N (pro každou pružinu: Fm/8 = 848 N)  
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DÁNO: 
 - drát z uhlíkové oceli patentovaný, zpevněný tažením 
 - mez pevnosti v tahu Rmp     1470 Mpa   
 - dovolené napětí v krutu τDmp     735 MPa  
 - modul pružnosti ve smyku Gp    80500 Mpa   
 - hustota materiálu ρop      7850 kg/m3 
 - délka pružiny ve volném stavu L0p    51,4 mm 
 - délka pružiny v předpruženém stavu L1p     42 mm 
 - délka pružiny v plně zatíženém stavu L8p        39 mm 
 - pracovní zdvih pružiny hp     3 mm 
 - střední průměr pružiny Dp     25,75mm                                            
 - průměr drátu dp      4,25 mm 
 - počet činných závitů pružiny np    4,7  
 
Vypočítané hodnoty: 
 
 - síla vyvinutá pružinou v předpruženém stavu F1p  625 N     
 - síla vyvinutá pružinou v plně zatíženém stavu F8p  825 N     
 - síla vyvinutá pružinou v mezním stavu F9p   1110 N      
 - délka pružiny v mezním stavu L9p    34,7 mm    
 - mezní zkušební délka Lminf     38,2 mm    
 - vnější průměr pružiny D1p     30 mm    
 -  vnitřní průměr pružiny D2p     21,5 mm    
 - poměr vinutí pružiny ip     6,059       
 - štíhlostní poměr pružiny qp     1,4       
 - rozteč činných závitů ve volném stavu tp   6,54 mm    
 - napětí v krutu ve stavu plně zatíženém τ8   172,9 MPa   
 - tuhost pružiny cp      40,91 N/mm  
 - kritická rychlost stlačování vk    15,8 m/s   
 - vlastní kmitočet pružiny f0     491,5Hz    
 - celkový počet závitů ncp     5,7       
 - délka drátu pružiny lp      469,7 mm 
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9 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
9.1 Revolverová hlava 
 
Obrázek 34 - Revolverová hlava 
Celá hlava o hmotnosti 6,85 kg je zkonstruována s ohledem na velikost obráběného materiálu, 
parametry stroje a přesnost, která je požadována při obrábění na K/MX 326 C. Hlava je 
z kvalitní oceli 15 142.8 (zušlechtěno na horní tvrdost obvyklou u této oceli) což zaručuje 
vynikající vlastnosti.  
Držák nástroje se upevní na plochu (1) a stáhne se pomocí rybinového profilu pod touto 
plochou. Nástroj v držáku je pevně spojen nebo zpřevodován s ozubeným pastorkem, který je 
uložen v díře (2) a přiveden na ozubené kolo. Díry (3) se závitem jsou určeny pro případ, že 
jedna nebo více pozic není zapotřebí k obrábění. Poté se pozice č. (2) zaslepí  a přišroubuje. 
Pomocí otvoru (4), který je utěsněn se sekundární hřídelí je přivedena chladící kapalina, která 
je ve vybrání (5) rozvedena do všech pozic revolverové hlavy s označením (6) a následně 
vháněna do nástrojových držáků. Pokud není důvod chladit potřebný nástroj je libovolná 
pozice (6) zašroubována zátkou. V pozice č. (7) se nachází pneumatický váleček, který 
zajišťuje pevné spojení hlavy s primárním hřídelem. Kolíky umístněné v pozici č. (8) jsou ze 
2 důvodů: a) vystředění b) bezpečnostní důvod při nasazování  a sdělávání hlavy. Pozice (9) 
slouží k umístnění šesti šroubů M8 a přišroubování k sekundárnímu hřídeli.       
9.2 Ozubené kolo 
 
Obrázek 35 - ozubené kolo 
 
Ozubené kolo je vyrobeno opět s  kvalitní oceli 16220.3, která umožňuje vysoké namáhání a 
má pevný povrch.  
Částečné díry (11) slouží k zapadnutí pneumatického čepu při přetáčení revolverové hlavy. 
Přes tyto díry se také dotahují (odtahují) šrouby spojující revolverovou hlavu se sekundárním 
hřídelem. Skosená hrana (12) je z důvodů výroby palloidního ozubení kdy nástroj vybíhá 
mimo prostor zubů. Na kuželové ozubení (10) dosedá pastorek vedoucí z nástrojové hlavy.  
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9.3 Princip činnosti mechanismu 
 
 
Obrázek 36  -uspořádání mechanismu při přetáčení hlavy 
 
 Servopohon (1) přenáší přes spojku (2) a primární hřídel (3) kroutící moment na 
ozubené kolo (4), které je spojeno s touto hřídelí pomocí dvou per. Před samotným 
přetočením se musí nejprve zastavit pohon v poloze, kdy osa pneumatického válce (5) musí 
být totožná s osou jedné ze čtyř děr na ozubeném kole ( k tomu, aby motor přesně najel na 
požadovanou polohu slouží odměřování polohy kola ). Poté se začne vhánět stlačený vzduch 
přes přívod (7) a dutinu (8) až na pneumatický válec (5), který stlačí pružinu (6) a posune tím 
válec o 8 mm. Tím se pevně spojí prim. hřídel s hlavou a sek. hřídelí. V dalším kroku se vhání 
vzduch na přívod (9), což umožní posun věnce (10). Pružina (11) se stlačí o 3 mm. Teprve 
teď se může hlava pootočit na požadovanou polohu.  
 Následně je přísun vzduchu na přívod (9) zastaven, čímž pružina (11) pevně a přesně 
zaaretuje přítlačný věncem (12) na věnec pohyblivý (14) (přišroubován k sekundárnímu 
hřídeli) a věnec pevný (13) přichycený ke skříni konstrukce. Nato se vypne i přísun vzduchu 
na přívod (7), čímž pružina (6) vrátí pneu. válec (5) ze záběru na ozubené kolo (4) a 
servopohon opět pohání primární hřídel, tzn. nástroje.  
 Dutina (12) je určena pro přívod chladící kapaliny.     
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10 ZÁVĚR 
 Úkolem tohoto projektu je nahradit nebo zcela odstranit dosavadní hydromotor 
u dlouhotočného automatu K/MX 326 C, který slouží k indexování revolverové hlavy. Pro 
pohon nástrojů umístněných na 6-ti pozicích hlavy byl použit klasický elektricky poháněný 
servomotor.  
 Vzhledem k tomu, že stroj není tak ekonomicky náročný jako konkurenční obráběcí 
CNC stroje, zvolil jsem pro polohování hlavy a zároveň pro pracovní pohyb nástrojů pouze 
jeden vysoce kvalitní elektricky řízený servopohon společnosti Fanuc. Zvolený motor, který 
má maximální otáčky 4000 ot/min a maximální kroutící moment 45 Nm plně vyhovuje 
zadaným požadavkům společnosti Tajmac ZPS, a.s. Tento pohon má dokonce ještě vyšší 
parametry než je nutné, což umožňuje v budoucnu měnit kuželové ozubení (sloužící pro 
přenos momentu a otáček z hřídele hnacího pohonu na hřídel nástroje), čímž se dosáhne 
vyšších výkonů, lepší kvality a zkrácení časů při obrábění. 
 V další etapě vývoje se musí vhodně navrhnout uchycení revolverové soustavy k rámu 
stroje a to tak, aby byla celá  ( včetně motoru ) v pohybu  v ose X. Částečné přichycení bude 
pravděpodobně realizováno pomocí lineárního vedení mezi revolverovou soustavou a rámem 
stroje. Pohyb nové konstrukce bude zajišťovat kuličkový šroub, který bude poháněn motorem 
přichyceným pevně k rámu stroje. Domeček šroubu se umístí na levou část skříně revolverové 
soustavy.  
 Výhody nového řešení: 
  - revolverová hlava i nástroje řízené jedním elektrickým servopohonem 
  - minimální polohovací časy 
  - vysoká přesnost při indexování a aretaci hlavy 
  - pružinový mechanismus zajišťující uzavření hlavy rovněž při výpadku 
  elektrického napětí 
  - Každá pozice na hlavě může být osazena jak rotačními tak pevnými 
  nástroji 
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11 SEZNAM POUŽITÝCH NOREM 
poř 
 označení 
rok/měsíc 
 základního
 dokumentu
vydáno třídící znak upřesnění normy 
 
konstrukce a elektrotechnické předpisy: 
1. ČSN EN 60297 2005/5 2005/5 188001 
Mechanické konstrukce pro elektronická 
zařízení - Systém nosných konstrukcí řady 
482,6 mm (19 palců) 
2. ČSN EN 61969 2000/12 2000/12 188003 Stavebnicové konstrukce pro elektronická zařízení - Venkovní kryty 
3. ČSN 33 2000 1998/4 1998/4 332000 Elektrotechnické předpisy - Elektrická zařízení 
4. ČSN 33 2130 1983/1 1988/4 332130 Elektrotechnické předpisy. Vnitřní elektrické rozvody 
 
obráběcí stroje a jejich parametry: 
5. ČSN ISO 6155 2005/7 2005-07 200307 
Obráběcí stroje - Podmínky zkoušek pro 
revolverové a jednovřetenové automatické 
soustruhy s vodorovnou osou vřetena - 
Zkoušky přesnosti 
6. ČS6N EN 12415 2001/11 2001/11 200701 
Bezpečnost obráběcích a tvářecích strojů - 
Malé číslicově řízené soustruhy a 
soustružnická centra 
7. ČSN 20 0401  1974/1 1990/5 200401 
Obráběcí stroje na kovy. Revolverové 
soustruhy. Základní rozměry 
8. ČSN 20 0006 1992/1 1992/1 200006 Obráběcí stroje. Otáčky a posuvy. Jmenovité a mezní hodnoty 
9. ČSN ISO 5170 1994/3 1994/3 200052 Obráběcí stroje. Mazací systémy 
 
ozubená kola: 
10. ČSN 01 4608 1978/0 1978/0 014608 Ozubená kola. Moduly 
11. ČSN 01 4610 1966/0 1966/0 014610 Ozubená kola. Úhly sklonu zubů ozubených kol 
12. ČSN 01 4686 1988/11 1989/8 014671 
Pevnostní výpočet čelních a kuželových 
ozubených kol. Základní pojmy a výpočtové 
vztahy 
 
ložiska: 
13. ČSN ISO 281 1993/9 1993/9 024607 Valivá ložiska. Dynamická únosnost a trvanlivost 
14. ČSN ISO 76 1992/9 1992/9 024610 Valivá ložiska. Statická únosnost 
15. ČSN 02 4620 1994/12 1994/2 024620 Valivá ložiska. Uložení 
16. ČSN 02 4630 1998/0 1998/4 024630 Valivá ložiska - Kuličková ložiska jednořadá 
17. ČSN 02 4615 1992/1   1993/1 024615 
Valivá ložiska. Kuličková ložiska 
jednořadová s kosoúhlým stykem sdružená. 
Technické předpisy 
18. ČSN 02 4645 1998/6 1998/6 024645 Valivá ložiska - Kuličková ložiska jednořadá s kosoúhlým stykem 
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poř 
 označení 
rok/měsíc  
 základního 
 dokumentu 
vydáno třídící  znak upřesnění normy 
 
spojky: 
19. ČSN 02 6400 11975/6 1987/3 026400 Převodová zařízení. Hřídelové spojky. Názvosloví a roztřídění 
20. ČSN 02 6204 1976/0 1976/0 026204 
Převodová zařízení. Hřídelové spojky 
všeobecného použití. Točivé momenty, 
průměry vrtání a délky nábojů 
21. ČSN 01 1413 1992/8 1992/8 011413 Mechanické kmitání. Pružné hřídelové spojky. Všeobecné požadavky na zkoušky 
 
ostatní: 
22. ČSN 02 6001 1986/0 1991/1 24429 
Šroubovité pružiny válcové tlačné a tažné 
z drátu a tyčí kruhového průřezu ( Základní 
pojmy a veličiny, výpočet a směrnice pro 
konstrukci) 
23. ČSN 02 2562 2003/11 2003/11 022562 Pera těsná s mezními úchylkami šířky e7 nebo h9 
 
12 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
značka jednotka název 
A1 [mm] montážní vzdálenost 
A2 [mm] montážní vzdálenost 
C(A,B,C,E,F,G) [N] dynamická únosnost ložiska 
CO(A,B,C,E,F,G) [N] statická únosnost ložiska 
D1 [mm] průměr roztečné kružnice pastorku 
D1p [mm] vnější průměr pružiny  
D2 [mm] průměr roztečné kružnice kola 
D2p [mm] vnitřní průměr pružiny  
D3 [mm] průměr hřídele v místě největšího ohybového momentu 
Da1 [mm] poloměr hlavové kružnice pastorku  
Da2 [mm] poloměr hlavové kružnice kola  
Db2 [mm] průměr základní kružnice kola  
Dm [mm] horní průměr mezikruží 
Dp [mm] střední průměr pružiny  
F(A,B,C,E,F,G)a [N] axiální zatížení ložiska 
F(A,B,C,E,F,G)r [N] radiální zatížení ložiska 
F(A,B,C,E,F,G)x [N] síla působící ve směru x 
F(A,B,C,E,F,G)y [N] síla působící ve směru y 
F(A,B,C,E,F,G)z [N] síla působící ve směru z 
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F1p [N] síla vyvinutá pružinou v předpruženém stavu  
F8p [N] síla vyvinutá pružinou v plně zatíženém stavu  
F9p [N] síla vyvinutá pružinou v mezním stavu  
Fa(1,2) [N] axiální síla (působící na kolo, pastorek) 
Fč [N] síla zatěžující čep od pneumatického působení 
Fht [N] síla působící na ozubený věnec 
FM [N] 
tíhová síla působící od celé soustavy uložené v ložiscích v těžišti 
soustavy 
FO1 [N] 
obvodová síla vycházející z kroutícího momentu nástroje (dle 
zadání) 
FO2 [N] 
obvodová síla vycházející z kroutícího momentu motoru(dle 
zadání) 
Fpht [N] síla potřebná pro udržení hirthova věnce v pevné poloze 
Fr(1,2) [N] radiální síla (působící na kolo, pastorek) 
FV [N] obvodová síla vycházející z kroutícího momentu vřetena 
Fx [N] maximální přípustné zatížení v ose x 
Fz [N] maximální přípustné zatížení v ose z 
G [MPa] modul pružnosti ve smyku  
Gp [MPa] modul pružnosti ve smyku pružiny 
Ip(1,2,3,4) [mm4] polární moment jednotlivých částí hřídele  
JS1 [mm4] moment setrvačnosti celé soustavy která je v pohybu 
JS2 [mm4] 
moment setrvačnosti celé soustavy která je v pohybu 
redukovaný na hřídel motoru 
KA [-] součinitele pro vliv vnějších dynamických sil 
KAS [-] koeficient odhadnutý na základě skušeností 
KF [-] součinitel přídavných zatížení 
KHV [-] součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů po šířce 
KHα [-] součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů 
KHβ [-] součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů po šířce 
L0p [mm] délka pružiny ve volném stavu  
L10(A,B,C,E,F,G) 
106 
otáček základní trvanlivost ložiska  
L10(A,B,C,E,F,G)h hod trvanlivost ložiska v provozních hodinách 
L1p [mm] délka pružiny v předpruženém stavu  
L8p [mm] délka pružiny v plně zatíženém stavu  
L9p [mm] délka pružiny v mezním stavu  
Lminf [mm] mezní zkušební délka  
Md [mm] vzdálenost pro nastavení frézy 
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Mk [Nm] kroutící moment na primárním hřídeli  
Mkm [Nm] kroutící moment motoru 
Mkn [Nm] kroutící moment nástroje 
MKv [Nm] kroutící moment hlavního vřetena 
Mm1,2 [Nm] potřebný velikost momentu ke zrychlení (zpomalení) rev. hlavy  
NM(1,2,3,4,5) [-] nebezpečné místo na primárním hřídeli 
P(A,B,C,E,F,G) [N] Ekvivalentní dynamické zatížení ložiska 
Rdb [mm] poloměr základní kružnice základního kola  
Rde [mm] poloměr základního kola na vnějším okraji věnce  
Rde [mm] poloměr základního kola na vnějším okraji věnce  
Rdi [mm] poloměr základního kola na vnitřním okraji věnce  
Rm [MPa] mez pevnosti prim. hřídele 
Rmp [MPa] mez pevnosti v tahu pružiny 
Sč [mm] průřez čepu v místě působení tlaku  
SFmin [-] 
nejmenší hodnota součinitele bezpečnosti proti vzniku 
únavového lomu v patě zubu 
SHmin [-] 
součinitele bezpečnosti proti vzniku únavového poškození boku 
zubu 
Sm [mm2] průřez mezikruží, na které působí tlak vzduchu  
VHV [HB] tvrdost na boku zubu 
Wk(1,2) [mm3] modul průřezu v krutu 
WO(1,2) [mm4] modul průřezu v ohybu 
YFS [-] součinitel tvaru zubu a koncentrace napětí 
Yβ [-] součinitel sklonu zubu 
Yε [-] součinitel vlivu záběru profilu 
Zd [zubů] počet zubů základního kola 
ZE 
 součinitel mechanických vlastností materiálu spoluzabírajících 
ozubených kol  
ZH [-] součinitel tvaru spoluzabírajících zubů 
ZR [-] součinitel výchozí drsnosti boků zubů  
Zε [-] součinitel součtové délky dotykových křivek boků zubů  
a [MPa] faktor povrchu (MS únavové pevnosti) 
a,b,c,e,f,g,h,i [mm] vzdálenost 
aA [-] Heywoodův parametr (MS únavové pevnosti) 
b [-] exponent (MS únavové pevnosti) 
b [mm] šířka věnce  
bwf [mm] pracovní šířka 
bwh [mm] pracovní šířka ozubení 
MPa
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cp [N/mm] tuhost pružiny  
d(1,2,3,4) [mm] průměr primárního hřídele 
d3 [mm] průměr díry v hřídeli v místě největšího ohyb. momentu 
dč [mm] průměr čepu v místě působení tlaku 
dht [mm] střední průměr hirthova věnce 
dm [mm] dolní průměr mezikruží 
dom [mm] průměr obráběného materiálu 
dp [mm] průměr drátu pružiny 
ds [mm] průměr hřídele pod spojkou 
f0 [Hz] vlastní kmitočet pružiny  
g [mm] výrobní mezera (kuželové soukolí) 
g [kg.m/s2] gravitační zrychlení  
h [mm] výška zubu  
ha1 [mm] výška hlavy zubu pastorku  
ha2 [mm] výška hlavy zubu kola  
hp [mm] pracovní zdvih pružiny  
i1,2 [-] převodový poměr kuželového soukolí 
ip [-] 
poměr vinutí pružiny nebezpečného místa (MS únavové 
pevnosti) 
ka [-] součinitel povrchu (MS únavové pevnosti) 
kb [-] součinitel velikosti (MS únavové pevnosti) 
kc [-] celková bezpečnost (MS únavové pevnosti) 
kc [-] součinitel zatížení (MS únavové pevnosti) 
kd [-] teplotní součinitel (MS únavové pevnosti) 
ke [-] součinitel spolehlivosti (MS únavové pevnosti) 
kf [-] součinitel dalších vlivů (MS únavové pevnosti) 
kmax [-] 
celková bezpečnost v místě největšího ohybového napětí(MS 
pružnosti) 
kNM1 [-] celková bezpečnost v nebezpečném místě (MS pružnosti) 
kσn [-] bezpečnost v ohybu (MS únavové pevnosti) 
kτn [-] bezpečnost v krutu nebezpečného místa (MS únavové pevnosti) 
l(1,2,3,4) [mm] rozměr primárního hřídele 
l1 [mm] vzdálenost roztečné kružnice pastorku od dosedací plochy  
l2 [mm] vzdálenost roztečné kružnice kola od dosedací plochy  
la1 [mm] vzdálenost hlavové kružnice pastorku od dosedací plochy  
la2 [mm] vzdálenost hlavové kružnice kola od dosedací plochy  
lb1 [mm] průmět šířky pastorku  
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lb2 [mm] průmět šířky kola  
lp [mm] délka drátu pružiny  
m [mm] normálný modul  
ms [kg] hmotnost celé soustavy uložené v ložiscích 
mt [mm] čelní modul  
ncp [-] celkový počet závitů pružiny 
nm [ot/min] otáčky pohonu 
nn [ot/min] otáčky nástroje 
np [-] počet činných závitů pružiny  
p [MPa] tlak přivedeného vzduchu 
qp [-] štíhlostní poměr pružiny  
r [mm] poloměr zaoblení 
t [s] doba přetočení o polohu  
t1,2 [s] doba zrychlení (zpomalení) hlavy 
t6000 [s] 
čas, za který bude nástroj vykonávat maximální otáčky (6000 
ot/min) 
tp [mm] rozteč činných závitů ve volném stavu  
u [-] pomocná hodnota pro výpočet soukolí 
vk [m/s] kritická rychlost stlačování  
x(1,2,3,4,5) [mm] vzdálenosti nebezpečných míst na prim. Hřídeli 
z1 [zubů] počet zubů pastorku 
z2 [zubů] počet zubů kola 
Σ [°] úhel os kuželových kol 
α [°] úhel záběru  
αa [-] součinitel koncentrace pro ohyb 
αm1,2 [rad/s2] úhlové zrychlení (zpomalení) motoru  
ατ [-] součinitel koncentrace pro krut 
βn [-] součinitel vrubu nebezpečného místa (MS únavové pevnosti) 
βp [°] počáteční úhel sklonu zubu  
βr [°] úhle sklonu šroubovice  
δ02 [°] opravený úhel roztečného kužele 
δ1 [°] úhel roztečného kužele pastorku  
δ2 [°] úhel roztečného kužele kola 
δx [°] korekční úhel 
ηC [-] celková účinnost 
ρop [kg/m3] hustota materiálu pružiny 
σ/Cn [MPa] mez únavy reálné součásti (MS únavové pevnosti) 
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σCO [MPa] mez únavy vzorku (MS únavové pevnosti) 
σFlimb [MPa] mez únavy v ohybu 
σFSt [MPa] pevnost v ohybu při největším zatížení 
σHlim [MPa] mez únavy v dotyku 
σHPmax [MPa] přípustné napětí v ohybu při největším zatížení 
σomax [MPa] 
maximální ohybové napětí v místě největšího ohybového napětí 
(MS pružnosti) 
σoNMn [MPa] ohybové napětí v nebezpečném místě (MS pružnosti) 
σredmax [MPa] 
redukované napětí (HMH) v místě největšího ohybového napětí 
(MS pružnosti) 
σredNMn [MPa] redukované napětí v nebezpečném místě  (MS pružnosti) 
τ8 [MPa] napětí v krutu ve stavu plně zatíženém  
τDmp [MPa] dovolené napětí v krutu pružiny 
τkmax [MPa] 
smykové napětí v místě největšího ohybového napětí (MS 
pružnosti) 
τkNMn [MPa] smykové napětí v nebezpečném místě  (MS pružnosti) 
τo(1,2) [MPa] smykové napětí na hřídeli 
φ(1,2,3,4) [°] úhel zkroucení jednotlivé části hřídele  
φ1,2 [°] úhlová dráha 
φcelk [°] úhel zkroucení celé hřídele  
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